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摘 要 采用 TMCP 工 艺 获得 了 5 种 不 同 贝 氏 体 体积 分 数 的 铁 素 体 / 贝 氏 体 (KB) 多 相 钢 。 通 过 纵向 力学 性 能 分 析 , 并 结合 修正 
C-J 分 析 方 法 研究 了 以 F/B 多 相 组 织 为 特征 的 大 变形 管线 钢 的 应 变 硬 化 行为 , 获得 了 F/B 多 相 钢 中 贝 氏 体 体积 分 数 与 应 力 
比 、 屈 强 比 的 关系 , 并 通过 修正 C-J 分 析 对 此 现象 的 机 理 进行 了 合理 的 阐释 。 结 果 表 明 , 大 变形 管线 钢 的 弹性 形变 阶段 主要 
对 应 修正 C-J 分 析 中 的 第 I 阶段 , 塑性 形变 阶段 包括 修正 C-J 分 析 第 工 和 第 II 阶段 , 屈服 点 (应 变 0.5%) 附 近 阶 段 可 跨越 第 I 和 
第 工 阶段 。F/B 多 相 钢 中 各 阶段 的 应 变 硬 化 能 力 存 在 显著 差异 , 并 且 其 应 变 硬化 行为 呈现 出 与 贝 氏 体 体积 分 数 相关 的 特 
性 。 通 过 适宜 的 组 织 调 控 可 以 实现 管线 钢 强 度 和 塑性 的 最 佳 正 配 。 应 力 比 Ris/Ros 适 宜 用 于 表征 管材 屈服 点 附近 的 应 变 硬 
化 能 力 , 应 力 比 Rj/Ri、Rs/R, 均 适宜 用 于 表征 X70 级 管线 钢 塑性 阶段 应 变 硬 化 能 力 , Ry/R, 较 适宜 用 于 表征 X80 级 管线 钢 塑 
性 阶段 应 变 硬 化 能 力 。 
关键 词 金属 材料 , 铁 素 体 / 贝 氏 体 多 相 钢 , 大 变形 管线 钢 , 应 变 硬化 行为 , 修正 C-J 分 析 , 贝 氏 体 体积 分 数 , 应 力 比 , 届 强 比 
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ABSTRACT Five ferrite/bainite (F/B) multi-phase steels with different volume fractions of bainite were 
obtained by TMCP process. The strain hardening behavior of high deformability pipeline steel with F/B 
multi-phase was studied by the analysis of longitudinal mechanical properties and modified C-J analysis. 
The relationships between volume fraction of bainite and stress ratio as well as yield ratio were analyzed, 
and relevant mechanisms were illustrated by modified C-J analysis. The results show that the stage of 
elastic deformation of high deformability pipeline steel mainly corresponds to stage | in modified C-J anal- 
ysis, and the stage of plastic deformation consists of stage || and stage lll; and the stage near yield point 
(0.5% strain) can go across stage | and stage ll. However, the strain hardening capability of each stage is 
obviously different from each other, and the strain hardening behavior is closely related to the volume 
fraction of bainite in F/B multi-phase steel. The optimal matching between strength and plasticity of pipe- 
line steel can be achieved by controlling the microstructure suitably. The stress ratio of fiis/Ros is appro- 
priate to describe the strain hardening capability near the yield point, and the stress ratios of Rs/ Ri and 
Rs/R are appropriate to represent the strain hardening capability of plastic deformation stage in X70 
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grade pipeline steel. The stress ratio of Rs/ Ais suitable to characterize the strain hardening capability of 


plastic deformation stage in X80 grade pipeline steel. 


KEY WORDS metallic materials, ferrite/bainite multi- phase steel, high deformability pipeline steel， 
strain hardening behavior, modified C-J analysis, volume fraction of bainite, stress ratio, yield ratio 


管道 输送 是 石油 天 然 气 最 经 济 、 高 效 、 安 全 和 环 
保 的 运输 方式 "。 随 着 石油 和 天 然 气 需求 上 升 , 油 


1 实验 方法 
为 获得 不 同 贝 开 体 体 积分 数 的 F/B 多 相 钢 , 采 


气 铺设 管线 已 经 延伸 到 极地 、 海 洋 和 地 质 不 稳定 等 
环境 恶劣 的 地 区 品 。 然 而 , 管道 通过 冻 土 层 、 海 底 、 
地 震 地 带 以 及 塌陷 和 滑坡 等 地 区 时 常常 要 承受 一 定 
的 塑性 变形 , 从 而 发 生 扭 曲 ` 届 折断 裂 等 破坏 , 引发 
失效 事故 , 这 就 要 求 管道 钢管 应 具有 足够 高 的 抗 变 
形 能 力 S”。 因 此 , 开发 能 承受 大 的 变形 而 不 发 生 失 
效 的 大 变形 管线 钢 (high deformability pipeline steel) 
成 为 高 性 能 管线 钢 的 一 个 重要 发 展 方向 。 

管材 的 变形 能 力 或 形变 容量 通常 采用 应 力 比 、 
届 强 比 、 均 匀 伸 长 率 和 应 变 硬化 指数 (strain/work 
hardening exponent) 等 描述 。 在 工程 中 通常 用 应 力 
比 控制 管材 的 应 变 硬化 能 力 , 常用 的 表达 形式 有 
Rus/Ros, Ro/Ru 和 Rs/R 等 , 其 中 Ra- Rs 分 别 表示 应 变 
1% -5% 时 的 应 力 。 届 强 比 , 即 Ros/R。, 可 以 用 于 表征 
管材 开始 塑性 变形 到 最 后 断裂 前 的 形变 容量 "。 管 
材 塑 性 形变 阶段 对 进一步 形变 的 抵抗 能 力 可 以 用 应 


如 表 1 所 示 化 学 成 分 的 实验 钢 。 通 过 热膨胀 法 测 
得 As 为 678'C, A 为 575'C。 采 用 如 图 1 所 示 的 TM- 
CP 工艺 获得 5 种 不 同 贝 开 体 体积 分 数 的 实验 钢 。 实 
验 钢 在 实验 室 轧机 上 进行 轧 制 , No.1 - No.5 号 实验 钢 
坯 厚 度 为 42 mm。 钢 坯 加 热 至 1200C 保温 60 min， 
按照 二 阶段 轧 制 工艺 , 分 别 在 再 结晶 区 (2 道 次 ) 和 非 
再 结晶 区 (3 道 次 ) 轧 制 成 厚度 6 mm 的 钢板 。 再 结晶 
区 、 非 再 结晶 区 总 压 下 率 分 别 为 62 - 64%、60 - 
63%。No.5 号 实验 钢 轧 后 空冷 至 4 以 上 温度 水 廊 ; 
No.4、No.3、No.2 号 实验 钢 轧 后 空冷 至 As- 4 之 间 
不 同 温度 水 淳 , 开 冷 温度 依次 由 高 到 低 ; No.1 号 实 
验 钢 轧 后 空冷 至 室温 。 沿 轧 板 纵向 ( 轧 向 ) 切 取 金 相 
和 拉 伸 试 样 , 分 别 用 于 观察 实验 钢 微观 组 织 和 测量 
其 力学 性 能 及 应 力 - 应 变 曲线 , 拉 伸 应 变速 率 低 于 
5x103 S:。 金 相 试 样 表面 经 机 械 研 磨 、 抛 光 , 用 4% 硝 
酸 酒 精 溶液 侵蚀 约 5-8 s, 采用 BX51M 型 光学 显 筑 


变 硬化 指数 表征 %, 提高 管材 的 应 变 硬化 指数 是 提 
高 其 变形 能 力 的 有 效 途 径 m。 对 于 大 变形 管线 钢 而 
言 , 在 高 强 韧 性 基础 上 , 较 低 的 屈 强 比 、 较 高 的 应 力 
比 、 均 匀 伸 长 率 和 应 变 硬 化 指数 是 体现 其 优异 形变 
性 能 的 重要 指标 由。 

大 变形 管线 钢 组 织 通 常 为 双 相 或 多 相 5 7 其 
中 , 铁 素 体 / 贝 氏 体 (Ferrite/Bainite, F/B) 复 相 、 贝 开 体 / 
MA(martensite - austenite) 等 组 织 已 成 为 大 变形 管线 
钢 的 主要 组 织 调 控 手段 "“"。 大 变形 管线 钢 的 形变 
能 力 与 其 应 变 硬化 行为 相关 , 但 完 其 根本 则 取决 于 
多 相 组 织 的 微观 力学 行为 , 而 组 织 类 型 的 多 样 化 使 
得 多 相 钢 的 形变 机 理 变 得 异常 复杂 。 目 前 对 大 变形 
管线 钢 组 织 的 形变 机 制 W 站 应 变 硬化 行为 及 其 硬化 
能 力 已 有 研究 "但 对 大 变形 管线 钢 的 应 变 硬化 
行为 .硬化 能 力 与 多 相 组 织 之 间 的 关系 研究 较 少 。 
此 外 , 在 表征 管材 应 变 硬化 能 力 的 各 参数 的 研究 中 ， 
例如 应 变 人 硬化 指数 呈正 和 届 强 比 **" 等 有 研究 , 然 
而 对 应 力 比 的 相关 研究 却 鲜 见 报道 号 。 

本 文通 过 热机 械 处 理工 艺 (thermo mechanical 
controlled processing, TMCP) 获 得 不 同 贝 氏 体 体积 
数 的 F/B 多 相 钢 , 对 以 F/B 多 相 组 织 为 特征 的 大 变形 
管线 钢 应 变 硬化 行为 进行 研究 , 着 重 分 析 和 阐释 贝 氏 
体 分 数 与 应 力 比 、 届 强 比 和 形变 机 制 之 间 的 关系 。 


镜 观 察 轧 板 纵 向 截面 组 织 形 貌 。 采 用 定量 金 相 法 测 
定 实验 钢 中 贝 氏 体 体积 分 数 。 

目前 , 对 双 相 钢 或 多 相 钢 应 变 硬 化 行为 分 析 常 
见 的 分 析 方 法 有 Hollomon 分 析 (Hollomon analysis)、 
C-J 分 析 (differential Crussard-Jaoul analysis)、 修 正 C- 
J 分 析 (modified Crussard-Jaoul analysis) 和 有 瞬时 应 变 
硬化 指数 n(n=d(noYd(na)) 等 ”*”。 其 中 , 修正 C-J 

表 1 实验 钢化 学 成 分 (质量 分 数 ,%) 


Table 1 Chemical composition of experimental steels 


(mass fraction,%) 


C Si Mn Ti Nb Ni+Cr+Cu 
0.04 0.22 1.75 0.015 0.095 0.5 


Time/s 


1TMCP 工艺 示意 图 
Fig.1 Schematic of TMCP process 
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分 析 对 组 织 的 弹 塑 性 变化 敏感 ,适用 于 对 F/B 多 
相 钢 组 织 的 形变 与 应 变 硬化 能 力 的 分 析 。 修 正 C-J 


数 m 与 Hollomon 方程 中 硬化 指数 n 具有 近似 的 有 反 
比 关 系 外 , 即 m 值 越 大 , 表示 其 应 变 硬化 能 力 越 小 ， 


分 析 基 于 式 (1), 变换 后 得 式 (2), 对 Inc - ln(dovdsy) 曲 
线 进行 分 析 纠 。 


£,=E0+c0" (1) 


ni = -mlno— In(em) (2) 


式 中 , &, 为 塑性 真 应 变 , so 为 初始 真 应 变 , o 为 真 应 
力 ,c 为 材料 常数 ，m 为 硬化 指数 站 。 通 过 分 段 和 线 
性 拟 合 得 到 修正 C-J 分 析 曲 线 各 阶段 的 斜率 ( 即 1 - 
m 值 )。 转 折 应 变 (transition strain) & 为 材料 应 变 硬 化 
能 力 明 显 转变 所 对 应 的 转折 点 , 常用 拟 合 直 线 的 交 
点 表示 。 其 中 , 修正 C-J 分 析 第 I 阶 段 过 渡 至 第 开 阶 
段 对 应 的 转折 应 变 用 & 表示, 第 工 阶段 过 渡 至 第 III 
阶段 对 应 的 转折 应 变 用 &2 表 示 。 修 正 C-J 分 析 中 指 


文中 用 1/m 表示 管材 应 变 硬化 能 力 。 为 叙述 简洁 
文中 统一 用 应 变 硬 化 指数 表述 , 修正 C-J 分 析 中 的 
各 阶段 均 指 抗 拉 点 前 的 各 个 阶段 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 微观 组 织 及 力学 性 能 

2 为 通过 TMCP 工 艺 获得 实验 钢 的 微观 组 织 。 
可 以 看 出 , No.1 号 实验 钢 组 织 类 型 为 单一 针 状 铁 素 体 
组 织 , 其 中 弥散 分 布 着 粒状 MA; No.2 - No.4 号 实验 钢 
为 针 状 铁 素 体 和 板 条 贝 氏 体 多 相 组 织 , 含有 极 少量 先 
共 析 铁 素 体 ; No.5 号 实验 钢 为 单一 板 条 贝 氏 体 组 织 。 

实验 钢 中 贝 氏 体 体 积分 数 和 纵向 力学 性 能 如 表 
2 所 示 。 可 以 看 出 , 随 着 实验 钢 中 贝 氏 体 体 积分 数 


2TMCP 工 艺 获得 实验 钢 的 微观 组 织 
Fig.2 Microstructures of experimental steels obtained by TMCP process (a) No.1, (b) No.2, (c) No.3, (d) 
No.4, (e) No.5. Note: AF - acicular ferrite, PF - proeutectoid ferrite, B - bainite 
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表 2 实验 钢 中 贝 氏 体 体积 分 数 和 纵向 力学 性 能 


Table 2 Volume fraction of bainite and longitudinal mechanical properties of experimental steels 


Experimental Volume fraction of Engineering value 
Steel Bainite/% Ros/MPa R,/MPa UEL/% Au/N TEL/% 
No.1 0 513 668 11.8 ]2 沁 二 
No.2 27.9 520 774 10.8 11.5 3]1:7 
No.3 47.0 560 848 9.0 9.6 28.9 
No.4 65.9 638 914 6.1 6.7 25.7 
No.5 100 914 1031 1.4 1.6 一 


Note: Ros - yield stress, Rue - tensile stress, UEL - uniform elongation, As - elongation at maximum force， 


TEL -total elongation 


增加 , 届 服 强度 和 抗 拉 强度 升 高 , 均匀 伸 长 率 和 总 伸 


页 


力 的 影响 。 由 图 4 可 见 ,不 同 贝 氏 体 体 积分 数 的 实 
验 钢 的 应 力 比 曲线 存在 明显 差异 : 随 着 贝 氏 体 体 积 
分 数 增 大 , 应 力 比 RRYVRos 呈 现 先 增 大 后 减 小 的 趋 
势 。 当 贝 氏 体 体积 分 数 约 为 60% 时 达到 最 大 值 ; 应 
力 比 RoyR、Rs/R 在 贝 氏 体 体 积分 数 低 于 30% 时 变 
化 不 明显 , 当 贝 氏 体 体积 分 数 超过 30% 后 , 这 两 个 比 
值 均 呈 现 明显 下 降 的 趋势 , 其 中 RwyRu 下 降幅 度 高 于 


长 率 降 低 。 图 3 为 实验 钢 纵向 拉 伸 工程 应 力 - 应 变 
二 曲线 , 各 曲线 均 呈 圆 屋 顶 型 , 具有 该 特征 应 力 - 应 变 
Ss 曲线 的 管线 钢 其 形变 能 力 优 于 具有 届 服 平台 应 力 - 
~ 应 变 曲线 的 管线 钢 "。 
© 图 4 为 实验 钢 中 贝 氏 体 体 积分 数 对 应 力 比 和 届 
Dm 强 比 的 影响 , 图 5 为 实验 钢 中 贝 氏 体 体 积分 数 对 应 
CO) 1100 上 
©O 1000 FA 
CD 外 900H 
$8 三 goF 了 
©O $700 | 
A 电 600 Fi 
外 500 民 
.之 到 400 | 
> 品 300 
© 占 200 
全 100 
全 16o0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 020 
O Engineering strain 


图 3 实验 钢 工 程 应 力 - 应 变 曲 线 


Fig.3 Engineering stress- strain curves of experimental 


steels 


Stress ratio and yield ratio 
(engineering value) 
[9 
[=] 


0.6 i 1 1 I 1 1 1 1 上 1 
-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 


Volume fraction of bainite / % 


4 实验 钢 中 贝 民 体 体积 分 数 对 应 力 比 和 届 强 比 的 影 
响 


Fig.4 Effect of volume fraction of bainite on Stress ratio 


and yield ratio of experimental steels 


Ra2/Ru; 屈 强 比 随 着 贝 氏 体 体积 分 数 增 大 明显 呈 先 降 
低 后 升 高 的 趋势 , 当 贝 氏 体 体积 分 数 约 为 50% 时 出 
现 最 小 值 。 随 着 实验 钢 中 贝 氏 体 体 积分 数 提高 ， 
Rus/Ros 和 屈 强 比 曲线 分 别 出 现 最 大 值 和 最 小 值 , 由 
于 这 两 个 比值 中 均 含 有 Res 项 , 此 现象 极 有 可 能 与 
实验 钢 的 届 服 点 (应 变 0.5%) 附 近 形 变 行为 有 关 。 
图 5 为 实验 钢 中 贝 开 体 体积 分 数 对 工程 应 力 的 
影响 。 可 以 看 出 , 随 着 实验 钢 中 贝 氏 体 体 积分 数 增 
加 , 应 力 Ros、Ri、Ris、Ro、Rs 和 RR, 均 增 大 , 而 Ros 增 大 
局 度 在 贝 开 体 体积 分 数 为 30% - 80% 之 间 减 组 。R 
在 贝 民 体 体积 分 数 超过 70% 后 呈现 明显 下 降 趋 势 ， 
方面 是 由 于 管材 的 塑性 恶化 至 一 定 程 度 , 如 最 大 
力 伸 长 率 (elongation at maximum force, As) 低 于 5%， 
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5 实验 钢 中 贝 氏 体 体 积分 数 对 工程 应 力 的 影响 
Fig.S Effect of volume fraction of bainite on engineering 
stress of experimental steels 
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较 早 出 现 颈 缩 现象 导致 管材 流 变 应 力 降低 , 因此 , 应 
力 比 Rs/Ru 可 能 低 于 Ry/Ru。 
2.2 应 变 硬化 机 制 和 应 力 比 \ 屈 强 比 分 析 

图 6 为 实验 钢 的 修正 C-J 分 析 曲 线 , 各 阶段 分 段 
如 图 中 虚线 所 示 。 由 图 6 可 以 看 出 , 修正 C-J 分 析 曲 
线 中 , 第 I 阶段 转变 至 第 开 阶 段 , 第 开 阶 段 转变 至 第 
II 阶段 通常 呈现 平缓 过 渡 , 为 渐变 的 过 程 。No.1、 
No.2 和 No.3 号 实验 钢 均 呈 现 三 阶段 硬化 行为 , 但 
No.3 号 实验 钢 的 三 阶段 硬化 特点 不 明显 , 呈现 出 由 
三 阶段 向 二 阶段 过 渡 的 特点 , No.4 和 No.5 号 实验 钢 
呈现 出 二 阶段 硬化 行为 。 由 此 可 知 , F/B 多 相 钢 的 
应 变 硬 化 行为 呈现 与 贝 氏 体 体 积分 数 相关 的 特性 ， 
即 随 着 贝 氏 体 体积 分 数 增加 , 其 应 变 硬化 行为 呈现 
由 三 阶段 硬化 行为 向 二 阶段 硬化 行为 转变 。 在 修正 
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( 贝 氏 体 或 马 氏 体 ) 的 一 致 性 形变 (协调 或 者 非 协调 形 
变 ) 相 关 呈 缉 , 第 II 阶段 应 与 动态 回复 相关 天 辣 9。 从 
位 错 演化 方式 而 言 , 由 于 软 相 强度 低 从 而 易 形 变 ( 实 
验 中 观测 到 软 相 先 形 变 5), 第 I 阶段 主要 是 位 错 在 
软 相 中 的 滑 移 、 排 列 和 缠 结 $s%; 随 着 载荷 提高 , 软 
相 与 硬 相 发 生 一 致 性 形变 * 忆 , 硬 相 中 位 错 和 滑 移 
系 开 动 ", 此 为 第 开 阶 段 ; 在 第 王 阶 段 中 , 由 于 已 形 
成 的 位 错 结 构 难 以 显著 提高 材料 流 变 应 力 , 导致 材 
料 的 应 变 硬化 能 力 将 下 降 凶 。 

通过 对 实验 钢 修正 C-J 分 析 曲 线 中 的 各 阶段 进 
行 线性 拟 合 可 得 其 斜率 1 - m 值 。 采 用 1/m 值 表征 
实验 钢 的 应 变 硬化 能 力 , 1/m 值 越 高 表明 其 应 变 硬 
化 能 力 越 强 。 表 3 列 出 了 实验 钢 修正 C-J 分 析 中 第 I 
至 第 II 阶段 的 斜率 1 - m ,应变 硬 化 能 力 1/m 、 第 I 


C-J 分 析 中 , 双 相 钢 / 多 相 钢 硬化 行为 通常 不 会 超过 
三 阶段 罗 。 对 各 阶段 的 机 理 阐 述 存 在 一 些 差 异 ， 
但 总 的 来 说 均 是 从 组 织 形变 和 位 错 演化 角度 进行 阐 
述 。 从 组 织 形变 演化 角度 而 言 , 第 I 阶段 主要 与 软 
相 ( 铁 素 体 ) 形 变相 关 , 第 开 阶 段 主要 与 软 相 和 硬 相 
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6 实验 钢 的 修正 C-J 分 析 曲 线 
Fig.6 Modified C-J analysis curves of experimental Steels 


至 第 开 阶 段 、 第 开 至 第 II 阶段 对 应 的 转折 应 变 上 和 
s2。 从 表 3 中 可 以 看 出 , 随 着 贝 氏 体 体 积分 数 增加 ， 
第 I 阶段 的 1/m 值 由 0.06 逐 渐 升 高 至 0.23, 表明 其 应 
变 硬化 能 力 随 贝 氏 体 体 积分 数 增加 显著 升 高 , 第 工 
阶段 的 1/m 值 由 0.18 逐渐 降低 至 0.04, 表明 其 应 变 
硬化 能 力 随 贝 开 体 体 积分 数 增加 显著 降低 , 而 第 II 
阶段 的 Wm 值 在 0.07 - 0.10 的 范围 内 波动 , 表明 其 
应 变 硬化 能 力 随 贝 氏 体 体 积分 数 增加 变化 不 大 。 以 
上 分 析 结 果 表明 , 贝 开 体 体积 分 数 对 第 I 和 第 开 阶 段 
的 应 变 硬化 能 力 具 有 显著 影响 。 

从 表 3 可 以 看 出 , &% 值 变化 范围 0.4% - 0.8%; go 
值 变化 范围 3.1% - 4.6% 。 由 此 可 知 , 大 变形 管线 钢 
的 弹性 形变 阶段 主要 对 应 修正 C-J] 分 析 第 I 阶段 , 塑 
性 形变 阶段 包括 修正 C-J 分 析 第 工 和 第 II 阶段 , 届 
服 点 (应 变 0.5%) 附 近 阶 段 可 跨越 第 I 和 第 开 阶 段 。 
通常 情况 下 , 转折 应 变 随 着 F/B 多 相 钢 中 硬 相 体积 
分 数 增加 有 降低 趋势 ™, 即 第 I 阶 段 转 变 至 第 开 阶 


Tl 


表 3 实验 钢 的 修正 C-J 分 析 中 各 阶段 应 变 硬化 能 力 和 转折 应 变 (&) 


Table 3 The strain hardening capability of each stages and transition strain (&) of experimental steel in 


modified C-J analysis 


Stage 工 Stage II Stage II Engineering strain/% 
Transition strain 

Experimental Elongation 

Steel Il-m lm 1l-m lm 1l-m lm a 6 at maximum 
(stageI -11) (stage [I -I force (As) 

No.1 -14.8 0.06 -46 0.18 -13.4 0.07 0.6 33 12.2 
No.2 -06.5 0.13 -6.9 0.13 =9.3.. .0.10 0.8 4.6 ]1.5 
No.3 -4.9 0.17 -96 0.09 -11.3 0.08 0.8 3.1 9.6 
No.4 -40 0.20 -12.5 0.07 0.7 6.7 
No.5 -3.3 0.23 -24.3 0.04 0.4 1.6 
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段 , 第 开 阶 段 转变 至 第 II 阶段 均 会 提前 。 从 表 3 可 
以 看 出 , No.2 - No.5 号 实验 钢 的 ago 均 呈 现 降低 趋 
势 , 而 No.1 与 No.2 - No.5 号 实验 钢 的 as 变化 趋 
势 不 一 致 。 由 此 表明 , 实验 钢 中 贝 氏 体 体 积分 数 超 
过 30% 后 , 转折 应 变 a、a 均 随 贝 氏 体 体积 分 数 增 大 
而 减 小 , &1 减 小 说 明 贝 开 体 较 早产 生 弹 塑性 形变 。 
然而 No.1 号 实验 钢 的 age 变化 规律 呈现 异常 现象 ， 
立 主要 是 由 于 单一 组 织 铁 素 体 钢 在 形变 、 位 错 和 亚 
结构 演化 机 制 等 方面 与 F/B 多 相 钢 存在 一 定 差异 所 
致 5 29, 30] o 

图 7 显示 了 转折 应 变 aa 在 实验 钢 应 力 - 应 
变 曲线 上 的 位 置 (图 中 实 线 和 虚线 分 别 为 转折 应 变 
的 实测 值 和 拟 合 直线 ), 0.5%、1%、1.5%、2%、5% 应 变 
分 别 用 竖 直 线 表 示 。 应 力 比 Rs/Ros 和 届 强 比 两 个 
比值 在 实验 钢 中 贝 氏 体 体 积分 数 约 为 0 - 90% 时 跨 
越 了 修正 C-J 分 析 的 第 I 和 第 开 阶 段 ,只有 No.5 号 实 


7 
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段 不 会 对 应 力 比 规律 产生 显著 影响 , 因此 , 导致 Rs/ 
Ri 和 RswyR 随 着 实验 钢 中 贝 氏 体 体 积分 数 增加 而 减 
小 。 由 此 可 知 , 通过 C-J 分 析 能 够 合理 地 阐释 了 贝 
氏 体 体积 分 数 变 化 对 应 力 比 和 屈 强 比 的 影响 。 

从 图 7 中 可 以 看 出 ,应力 比 Ras/Ros 适 宜 用 于 表 
征管 材 届 服 点 附近 的 应 变 硬化 能 力 , RyR 和 Rs/R 
可 用 于 表征 管材 塑性 阶段 的 应 变 硬化 能 力 。Ris/ 
Ro;s 与 Ry/Ru、Rs/Ru 所 表述 的 应 变 硬化 含义 有 较 大 差 
异 : 管材 届 服 点 附近 和 塑性 形变 阶段 应 变 硬 化 行为 
机 制 存在 较 大 差异 , 并 且 硬 化 能 力 差 异 明显 , 因此 ， 
Ris/Ros 与 Ro/Ru、Rs/Ri 不 宜 混 淆 使 用 。 同 时 , 若 管 
材 最 大 力 伸 长 京 (4) 分 别 低 于 1.5%、2%、5%, 则 Rs/ 
Ri.Ro/Ru、Rs/Ru 值 将 包含 过 颂 缩 点 后 出 现 损 伤 的 一 
部 分 应 变 硬 化 能 力 , 这 是 一 个 值得 注意 的 方面 。 

图 8 为 应 力 比 RiyRos、RoR RsyR 与 屈服 强度 
的 关系 , 竖 直 虚线 区 间 为 管线 钢 强度 级 别 所 规定 的 


验 钢 基本 位 于 第 工 阶段。 由 于 第 I 和 第 工 阶 段 应 变 
硬化 能 力 随 实验 钢 中 贝 氏 体 体 积分 数 增 大 呈现 相反 
的 变化 趋势 , 变化 幅度 也 较 大 , 因此 导致 随 贝 氏 体 体 
积分 数 增 大 , 应 力 比 Rs/Ros 和 届 强 比分 别 出 现 最 大 
值 和 最 小 值 。 与 应 力 比 Ris/Ros 不 同 的 是 : 实验 钢 中 
贝 氏 体 体积 分 数 为 0 - 50% 时 , 屈 强 比 还 跨越 了 修正 
C-J 分 析 的 第 II 阶段 。 但 第 II 阶段 的 应 变 硬化 能 


屈服 强度 范围 (API SPEC 5L (2012))50。 直 线 、 虚 线 
分 别 为 RiyVRo、R/R Rs/R 在 X70、X80 强度 级 别 
范围 内 拟 合 直线 , 曲线 为 拟 合 曲线 。 可 以 看 出 , 随 着 
实验 钢 届 服 强度 提高 , RiyRos 呈 现 先 增 大 后 减 小 的 
趋势 , Ris/Ros 最 大 值 出 现在 X80 强度 级 别 范围 内 ; 
在 X70 - X80 强度 级 别 范围 内 , Rs/Ru 值 高 于 Ry/R,， 
Rs/Ru 随 着 管材 屈服 强度 提高 有 降低 趋势 , 而 Ry/ Ra 


随 着 实验 钢 中 贝 氏 体 体积 分 数 增加 变化 不 明显 , 因 
此 , 第 II 阶段 应 变 硬 化 行为 不 会 对 屈 强 比 和 应 力 比 
规律 产生 显著 影响 。 应 力 比 RwyRs 完 全 位 于 第 开 阶 
段 。 当 修正 C-J 分 析 呈 现 二 阶段 硬化 特点 时 , 应 力 
比 RwyR: 位 于 第 开 阶 段 ; 当 修正 C-J 分 析 呈 现 三 阶段 
硬化 特点 时 , Rs/R 大 部 分 位 于 第 开 阶 段 , 小 部 分 位 
于 第 II 阶段 , 如 图 7 所 示 。 随 着 实验 钢 中 贝 氏 体 体 
积分 数 提高 第 工 阶段 应 变 硬 化 能 力 降 低 , 但 第 II 阶 
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图 7 修正 C-J 分 析 中 转折 应 变 (a、so) 在 实验 钢 工 程 应 
力 -应变 曲线 的 位 置 


Fig.7 Transition strain (si，so) of modified C-J analysis in 


engineering stress- Strain curves of experimental 
steels 


变化 不 大 。 通 常 , 实验 钢 届 服 强 度 随 着 贝 氏 体 体积 
分 数 增 大 而 升 高 , 因此 , RiyRos 和 RwyR 有 如 图 4 所 
示 类 似 的 变化 规律 , 但 在 X70 - X80 强度 级 别 范 
内 Row/Ru 下降 趋 势 不 明 显 。 

表 4 为 应 力 比 RiVRos、R2yR 和 Rs/Ri 在 X70、 
X80 强度 级 别 范围 内 通过 线性 拟 合 所 得 的 斜率 绝对 
值 以 及 基于 应 力 比 样本 估计 的 标准 偏差 , 简称 应 力 
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8 在 X70 -X80 强度 级 别 范围 内 实验 钢 的 屈服 强度 
(Ro3) 与 应 力 比 的 关系 
Fig.8 The relationship between yield stress (Rus) and 


stress ratio of the experimental steels in the region 
of X70 - X80 grade 
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表 4 X70 - X80 强 度 级 别 范 围 内 实验 钢 的 
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应 力 比 线性 拟 合 斜率 绝对 值 和 标准 差 


‘Table 4 The absolute value of the linear fitted slope of stress ratio and standard deviation of experimental 


steels in the region of X70 - X80 grade 


The grade of Slope of linear fitting Standard deviation of stress ratio 
experimental steels (absolute value) (sample estimation) 
(interval of yield stress/MPa) Ry/ Ros RJ/R, Ri/R, Ris/Ro; Ry/R, Rj/R, 
X70 (485 - 635) 0.0025 0.0002 0.0003 0.107 0.014 0.016 
X80 (555 - 705) 0.0006 0.0003 0.0006 0.053 0.011 0.026 
比 标准 差 。 在 各 强度 区 间 上 应 力 比拟 合 直线 斜率 可 i X701 
以 表示 其 值 的 稳定 性 , 应 力 比 标准 差 可 以 观察 其 值 证 
的 离散 程度 外。 从 表 4 中 可 以 看 出 , 在 X70 - X80 强 B15 2 fl 
度 级 别 范围 内 , Ray/Ros 的 斜率 和 标准 差 较 大 , 分 别 为 $ 130 a p, 
0.0006 - 0.0025、0.053 - 0.107; Ra/Rs 和 Rs/R, 的 斜率 Bl 
和 标准 差 较 小 , Ry/R, 的 斜率 和 标准 差分 别 为 0.0002 Bl “ saae Mus /Ros 
- 0.0003、0.011 - 0.014; RyR, 的 斜率 和 标准 差分 别 8 110| eum aea - 
为 0.0003 - 0.0006、0.016 - 0.026。 通 过 对 比 Ry/R4 和 2 ee Sag pds 


Rs/Ru 的 斜率 及 标准 差 可 以 发 现 , Row/Rs 斜 率 和 标准 差 
均 比 Rs/Ri 小 , 表明 RyR 值 较 稳定 。 由 于 实验 钢 届 
服 点 附近 阶段 可 跨越 修正 C-J 分 析 中 的 第 I 和 第 开 阶 
段 。 通 常情 况 下 , 随 着 管材 中 组 织 体积 分 数 变化 , 第 
I 和 第 开 阶 段 应 变 硬 化 能 力 变 化 较 大 , 导致 管材 屈服 
点 附近 的 应 变 硬 化 能 力 波动 较 大 。Ris/Ros 表 征 了 
管材 屈服 点 附近 的 应 变 硬 化 行为 , 因此 导致 Ris/Ro; 
波动 较 大 。RwyR 和 RyR 表 征管 材 塑 性 阶段 的 应 变 
硬化 行为 。 修 正 C-J 分 析 呈 现 三 阶段 硬化 特点 时 ， 
RswR 大 部 分 位 于 第 开 阶段 , 小 部 分 位 于 第 II 阶段 ， 
第 II 阶段 是 动态 回复 阶段 , 这 是 导致 应 力 比 RyR 


Engineering yield stress (A。) /MPa 


9 X70 - X80 强度 级 别 范 围 内 实验 钢 的 应 力 比 与 标 
准 规定 应 力 比 的 关系 


Fig.9 The relationship between the stress ratio of the ex- 


perimental steels in the region of X70 - X80 grade 
and the specified values of stress ratio in the stan- 
dard 


别 范围 内 实验 钢 的 应 力 比 与 标准 规定 应 力 比 的 关 
系 o 图 9 中 的 水 平 直 线 为 Rus/ Ros、\ Ry Ri 和 Rs/R 值 ， 
分 别 为 1.10、1.04 和 1.08。 可 以 看 出 , X70 - X80 级 


降低 幅度 稍 大 于 应 力 比 RR 的 原因 之 一 。 另 一 方 
面 , Rs/Ru 大 于 Rw/Ru 是 由 于 管材 持续 应 变 硬化 所 致 。 

对 于 X70 级 实验 钢 而 言 , Ry/R, 和 Rs/R 的 斜率 
分 别 为 0.0002、0.0003, 其 标准 差分 别 为 0.014、 
0.016。 由 于 Ry/Ru 和 Rs/R, 值 变化 均 不 大 , 并 且 比 较 
稳定 , 较 适宜 用 于 表征 X70 级 管线 钢 塑性 阶段 应 变 
硬化 能 力 。 对 于 X80 级 实验 钢 而 言 , Ry/ Ru 和 Rs/Ro 
的 斜率 分 别 为 0.0003、0.0006, 标准 差分 别 为 0.011、 
0.026, RsR 值 变化 稍 大 于 Ry/Ri, Ry/R, 值 变化 不 
大 , 并 且 比 较 稳 定 , Rw/R, 较 适宜 用 于 表征 X80 级 管 
线 钢 塑性 阶段 应 变 硬化 能 力 , 如 表 4 所 示 。 

标准 中 对 X70 - X80 级 大 变形 管线 的 应 力 比 作 
出 规定 : 应 力 比 Rs/Ros、Ro/ Ri、Rs/Ru 分 别 不 应 低 于 
1.07 - 1.10、1.01 - 1.04、1.08”。 目 前 已 有 研究 结 
果 表 明 ™”, 为 了 使 钢管 的 届 曲 应 变 满足 至 少 为 1.5% 
的 水 平 , 管 体 材料 纵向 拉 伸 试验 的 Rs/Ri 和 Rs/R 分 
别 需要 超过 1.04 和 1.08。 图 9 为 X70 - X80 强度 级 


实验 钢 容易 满足 RiyVRo RowR 和 Rs/Ru 的 需求 , 此 
强度 级 别 大 变形 管线 钢 可 以 采用 F/B 多 相 组 织 设 
计 。 并 且 , 通过 适宜 的 组 织 调控 可 以 实现 管线 钢 强 
度 和 塑性 的 最 佳 匹 配 。 


3 结 论 


1. 大 变形 管线 钢 的 弹性 形变 阶段 主要 对 应 修正 
C-J 分 析 中 的 第 I 阶段 , 塑性 形变 阶段 包括 修正 C-J 
分 析 第 工 和 第 II 阶段 , 届 服 点 (应 变 0.5%) 附 近 阶 段 
可 跨越 第 I 和 第 工 阶段。F/B 多 相 钢 的 各 阶段 的 应 
变 硬化 能 力 存 在 差异 , 随 着 F/B 多 相 钢 中 贝 氏 体 体 
积分 数 增加 , 第 I 阶段 应 变 硬 化 能 力 升 高 , 第 开 阶 段 
应 变 硬化 能 力 降低 , 第 II 阶段 应 变 硬 化 能 力 变 化 不 
大 。 其 应 变 硬 化 行为 呈现 出 与 贝 氏 体 体 积分 数 相关 
的 特性 , 通过 适宜 的 组 织 调控 可 以 实现 管材 强度 和 
塑性 的 最 佳 匹 配 。 

2. 应 力 比 RiyRos 和 屈 强 比 (RoyRa 在 形变 过 程 
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416 材 料 研 究 
中 跨越 了 修正 C-J 分 析 第 工 王 阶 段 , 应 力 比 RyR, 全 
部 位 于 第 开 阶 段 , 应 力 比 Rs/Ri 中 大 部 分 或 全 部 位 于 


条 


I 阶段。 第 I 和 第 工 阶段 应 变 硬化 能 力 随 F/B 多 


相 钢 中 贝 氏 体 体 积分 数 增加 呈现 相反 的 变化 趋势 ， 
导致 Ris/Ros 在 贝 开 体 体积 分 数 约 60% 时 出 现 最 大 
值 , 届 强 比 在 贝 氏 体 体 积分 数 约 0 


Ra/Ru 和 Rs/Ru 随 着 贝 氏 体 体积 
强 比 、Rs/R 可 能 
段 应 变 硬 化 能 力 随 F/B 多 相 钢 中 贝 开 体 体积 乡 


分 数 增 大 而 减 小 。 届 
一 部 分 位 于 第 II 阶段 , 但 i 


化 不 明显 , 此 阶段 应 变 硬 化 行为 不 会 对 屈 强 比 和 应 


力 比 的 规律 产生 显著 影响 。 


近 的 应 变 硬化 能 力 ， 应 力 比 RR 和 及 /Ru 可 衣 
征管 材 塑 性 阶段 的 应 变 硬 化 能 力 。 其 中 ， 


3. 应 力 比 Ras/Ros 适 宜 用 于 表征 管材 届 服 点 附 


Re/Ru 和 


Rs/Ru 较 适宜 用 作 X70 级 管线 钢 塑 性 阶段 应 变 硬化 


能 力 表征 
阶段 应 变 硬 化 能 力 表征 


参数 ; Row/R, 较 适宜 用 作 X80 级 管线 钢 塑性 
参数 。X70 - X80 级 大 变形 


管线 钢 可 以 采用 F/B 多 相 组 织 设计 。 
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